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ГЕН ЕРАЦ ИЯ О ДНО РОДН О Й  ПЛАЗМ Ы  И Ш ИРОКИХ ИОННЫ Х ПУЧКОВ
В П ЕН НИ НГО ВСКОЙ  СИСТЕМ Е С Н ЕЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫ М  КАТО­
ДОМ
И нтерес к изучению  характеристик газовых разрядов низкого давления и 
свойств генерируемой в них плазмы во многом связан с возможностью  исполь­
зования этих разрядов для разработки источников пучков заряженных частиц. В 
частности, больш ой интерес представляет формирование однородной плазмы в 
больш их объемах, что может быть использовано для получения пучков боль­
шого сечения с равномерным распределением плотности тока по сечению  пуч­
ка.
В работе бы ло показано, что в разрядах низкого давления для получения 
однородной плазмы необходимо осущ ествление неравномерной ионизации с 
пониженной вероятностью  в центре системы и повышенной на периферии. Та­
ким образом, однородная плазма не может быть получена, если ионизацию в 
разряде осущ ествляю т плазменные электроны. Однако в сильноточных тлею ­
щих разрядах с осциллирующ ими электронами основной вклад в ионизацию 
осущ ествляется так называемыми быстрыми частицами, образованными на ка­
тоде в результате гамма-процессов и ускоренными в катодном падении потен­
циала, которое практически совпадает с разрядным напряжением. В этих усло­
виях появляется возможность управлять пространственным распределением 
ионизационных процессов путем использования неэквипотенциального катода, 
т.е. путем разделения катода на несколько элементов, на которые поданы раз­
личные напряжения относительно анода. Тогда электроны, стартовавш ие с раз­
личных катодных элементов, получают разную  энергию и соответственно вно­
сят больш ий или меньший вклад в ионизацию. В частности, для получения од­
нородной плазмы следует на катодный элемент, расположенный в центре сис­
темы , подать напряжение, меньшее, чем на периферийную часть катода. Кроме 
того, для успеш ной реализации предлагаемого подхода необходимо предпри­
нять меры, затрудняю щ ие быстрое перемешивание электронов различных энер­
гетических групп. Этого можно достичь путем наложения внеш него магнитно­
го поля, резко ограничиваю щ его подвижность электронов в радиальном на­
правлении. В настоящ ей работе приводятся результаты экспериментов, в ходе 
которых бы ла проведена проверка работоспособности предлагаемого подхода.
Рис. 1. М одифицированная пеннинговская система с неэквпотенциальным ка­
тодом
Схема и результаты эксперимента
В экспериментах использовалась хорошо известная пеннинговская систе­
ма с холодным катодом, которая и ранее широко применялась для получения 
ионных пучков, но, как правило, извлечение ионов осущ ествлялось через не­
большое приосевое эмиссионное отверстие, и соответственно поперечные раз­
меры пучка были невелики. Это связано с резкой радиальной неоднородностью  
генерируемой в разряде плазмы. В наших экспериментах использовалась моди­
фицированная пеннинговская система (рис. 1) с полым цилиндрическим анодом 
1 , торцевым катодом 2 , а второй торцевой электрод был разделен на периф е­
рийное кольцо 36 и центральный диск За, использовавш ийся в качестве управ­
ляю щего электрода. Диаметр управляю щ его электрода изменялся в пределах от 
30 до 70 мм. Диаметр газоразрядной системы составлял 135 мм, а длина варьи­
ровалась в пределах от 70 до 210 мм. Газоразрядная камера находилась в маг­
нитном поле, создаваемом соленоидом 4. Газ напускался в газоразрядную  сис­
тему через осевое отверстие в центральном диске и откачивался через набор от­
верстий в противоположном торцевом катоде. И змерение радиального распре­
деления тока ионной эмиссии осущ ествлялось с помощью  системы зондов, рас­
положенной на этом же электроде. Давление газа измерялось датчиком, уста­
новленным в вакуумной камере, внутри которой располагалась газоразрядная 
система, и составляло при различных напусках величину -10-4-10-3  Топ-
И спользование магнитных полей выш е критического значения, при кото­
ром наблюдается скачкообразное уменьш ение тока ионной эмиссии и напряж е­
ния горения, показывает, что при данном критическом значении происходит 
резкое изменение режима горения разряда в предназначенных для получения 
пучков большого сечения ионных источниках, что с обычной многоапертурной 
ионной оптикой не представляется возможным. Изучение влияния различных 
факторов на величину критического магнитного поля показало, что наиболее
сущ ественное изменение B l  происходит при увеличении длины газоразрядной 











Рис. 2. Зависимость В1 от L. Id  -  50 мЛ, (Ус = 150 В;
Q = 0 .2 (1 ), 0.3 см3/с (2)
Как видно, величина В1 возрастает с увеличением L и при больших дли­
нах в исследованном диапазоне магнитных нолей возбуждение неустойчивости 
могло и вообще не наблюдаться. Этот результат можно легко объяснить, если 
учесть, что возникновение неустойчивости связано с трудностями в обеспече­
нии транспортировки электронов поперек магнитного поля на анод. Очевидно, 
что при уменьш ении длины разрядной камеры и соответственно площади анода 
эти трудности возрастают, и поэтому неустойчивость возникает уже в сравни­
тельно слабы х полях. При увеличении же длины и площади анода транспорти­
ровка к нему электронов облегчается и возникновение неустойчивости следует 
ож идать в сущ ественно более сильных магнитных полях. Таким образом, при 
использовании газоразрядных камер больш ей длины возрастает верхняя грани­
ца рабочего диапазона магнитных полей. Увеличение напуска газа также облег­
чает перенос электронов поперек магнитного поля и способствует увеличению 
В ], но в ионных источниках повышение напуска ограничено в связи с ростом 
вероятности пробоев в ускоряю щ ем промежутке.
Для генерации ионных пучков вместо торцевого катода 2 в эксперимен­
тальном макете использовалась трехэлектродная ускоряю щ е-замедляющ ая сис­
тема, в каждом из электродов которой было выполнено 163 отверстия диамет­
ром 8 мм. Ускоряю щ ее напряжение V  варьировалось в пределах 1 0 - 3 0  кВ, а 
ток разряда -  в пределах 30 -  100 мА. Ток ионного пучка ІЬ возрастал пропор­
ционально току разряда и практически не зависел от ускоряю щ его напряжения, 
в указанны х условиях составлял 1 0 - 3 0  мА. Таким образом, эффективность из­
влечения а  =  Ib /Id  не зависела от тока разряда и бы ла величиной практически 
постоянной и равной 0,3. С изменением индукции магнитного поля и напуска 
газа эффективность извлечения также практически не менялась и определялась 
только геометрическим фактором. Оценить величину эффективности можно, 
используя следую щ ее соотношение:
a=0.5Sh/S,
где Sh  -  суммарная площ адь эмиссионных отверстий; 5  -  площ адь попе­
речного сечения газоразрядной камеры; коэффициент 0,5 обусловлен тем, что 
половина образованных в разряде ионов поступает на верхний торец газораз­
рядной системы и половина -  на нижний.
Также были проведены эксперименты по генерации низкоэнергетичных - 
1-2 кэВ ионов. Ионные пучки с такой энергией широко применяю тся для очи­
стки и травления поверхностей. В ходе этих экспериментов ускорение ионов до 
некоторой заданной энергии осущ ествлялось не с помощью ионно-оптической 
системы, а при подаче на торцевой катод соответствующ его напряжения. Ранее 
такой способ получения ионных пучков путем ускорения непосредственно в 
области катодного падения потенциала использовался в ионных источниках на 
основе высоковольтного тлеющ его разряда, однако эти системы не получили 
широкого применения. Это связано с тем, что для поддержания разряда в них 
требуется высокое давление, неприемлемое для многих процессов ионно­
плазменных технологий, кроме того, в этих разрядах основные характеристики, 
такие как ток, напряжение и рабочее давление, связаны друг с другом, что за­
трудняет регулировку параметров ионного пучка. В используемой нами систе­
ме на основе пеннинговского разряда с неэквипотенциальным катодом рабочее 
давление на несколько порядков ниже, а проведенные эксперименты показы ­
вают, что подача повышенного, соответствую щ его требуемой энергии ионов 
напряжения на торцевой катод не нарушает стабильности разряда. Регулировка 
тока ионов, поступающих на торцевой катод, выполняющий роль обрабаты вае­
мой детали, осуществлялась блоком питания разряда, вклю ченным меж ду ано­
дом и периферийным кольцом. Здесь использовалось то обстоятельство, что в 
широком диапазоне разрядных условий величины токов на оба катода практи­
чески равны друг другу, и, таким образом, при увеличении тока разряда "авто­
матически" увеличивался и ток на мишени. Следует, однако, отметить, что в 
этих экспериментах ток в цепи торцевого катода несколько возрастал с увели­
чением ускоряю щ его напряжения, что, возможно, связано с увеличением коэф ­
фициента ион-электронной эмиссии. Регулировка радиального профиля, как и 
ранее, осущ ествлялась с помощью  подачи на центральный диск напряжения, 
меньшего, чем на кольцо, причем в этих экспериментах уменьш ение Uc , осу­
щ ествлялось путем подключения центрального диска диаметром 30 мм к блоку 
питания разряда через высокоомный резистор. Здесь было использовано то об­
стоятельство, что для диска такого размера оптимальное значение потенциала 
оказалось близко к "плавающему". С увеличением ускоряю щ его напряжения 
сущ ественного искажения радиального профиля ионного тока не наблю далось.
Выводы
Использование неэквипотенциального катода в пеннинговской системе 
дает возможность эффективно управлять пространственным распределением 
плотности плазмы и получать близкие к однородному распределения тока ион­
ной эмиссии при небольших размерах управляю щ его электрода. Достигнутое 
отношение тока ионного пучка к току разряда (- 30%  при использовании ион­
ной оптики и ~ 50% при ускорении в области катодного падения потенциала) в 
этой системе в несколько раз превосходит уровень, характерный для известных 
источников. Соответственно резко возрастает и энергетическая эффективность. 
Результаты  проведенных исследований свидетельствуют о перспективности 
использования пеннинговских систем с неэквипотенциальным катодом в каче­
стве плазменных эмиттеров в ионных источниках, генерирующ их пучки боль­
шого сечения, а также в системах ионной очистки и травления.
